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  運輸部門からの C O 2 排出量の低減対策として，乗用車用ガソリンエンジン
の高効率化は地球温暖化抑制の観点から極めて重要である．本論文は高圧縮
化とガソリン予混合気の自己着火  ( H o mo ge n e o us  Ch a rge  Co mp r es s i o n  Ign i t i o n ,  
以後 HCC I)  燃焼  を火花点火エンジンに導入するための燃焼解析手法を開発
し，同手法を用い HCC I 燃焼の制御方策を新たに提案している．本論文の審
査を下記のとおり実施した．  
 申請者から博士論文「ガソリン燃料成分が自己着火燃焼に及ぼす影響に関
する研究」の草案及び関連研究業績書が審査員に提出され，予備審査を 4 月
20 日（水）1 8 : 00 -2 0 :0 0  に 51 号館第 3 会議室にて実施した．各章の内容につ
いてスライドを用いて説明がなされ全審査員から研究業績，内容とも受理を
申請することについて承諾された．4 月 2 1 日（木）11 : 0 0 -13 : 00 に  6 0 号館 2 0 6
室（総合機械工学専攻教室会議）において，学位論文の草案，研究業績一覧
及び受理申請書（案）について審議した結果，受理の申請が了承された．そ
の後，5 月 1 9 日（木）1 6 : 0 0 から 6 3 号館 2 0 4 室にて行われた創造理工学研究
科運営委員会において受理申請が認められた．予備審査の指摘事項を修正し
た草案論文第二版は全６章から成り，計二回にわたる対面審査及び 6 月 2 7
日から 7 月 4 日における書面審査を下記のとおり実施した．  
 第一回審査は 5 月 3 0 日（月） 1 8 :0 0 -2 0 : 0 0  に 6 0 号館 20 6 室にて実施し，
まず，申請者が全審査員に対し予備審査での指摘事項の修正点を説明し，そ
の後，第 1〜 3 章を説明し，審査員が質疑をする形で進められた．主な指摘事
項は，本論文の新規性をより明確に記述すること，論文全体の構成が明確に
なるよう第 1 章内にまとめること，第 3 章における簡略化反応機構の反応定
数の物理・化学的な意味の解釈について追記することであった．また，本文
及び図表における表記の修正について指摘がなされ，次回の審査会において
修正版を示すこととした．第二回審査は 6 月 1 4 日（火） 1 6 : 00 -1 8 :0 0  に 6 0
号館 2 0 6 室にて実施し，全審査員が出席した．第一回審査における指摘事項
の修正について確認がなされ，了承された．さらに，第 4〜 6 章の審査を第一
回と同様の形式で行った．審査では，第 3 章の手法を多成分炭化水素燃料に
拡張した際に，反応パラメータを調整するため粒子群最適化手法を用いたが，
そのときの評価関数の閾値や反応パラメータ値の収束性について，第 5 章に
おける三次元数値流体計算における壁面熱伝導の計算手法や境界条件に関す
る記述の追記について，さらに，本文及び図表における表記的な修正につい
て指摘がなされた．   
 以上の指摘事項の回答を， 6 月 2 7 日（月）に審査員に配布し，書面審査を
実施し， 7 月 4 日（月）に全審査員から了承がなされた．  
 5 月 3 1 日（火） 1 3 : 0 0 -1 4 : 00 においては， 6 0 号館 2 0 6 室にて公聴会を実施
し，本学教員に加え，他大学教員，自動車関連企業，エネルギー企業からの
研究員を交え，論文説明，質疑応答が活発になされた．  
 ７月 7 日（木） 1 2 :3 0 -1 3 : 0 0， 6 0 号館 20 6 室にて実施された総合機械工学専
 2 
攻審査分科会において承認された．なお，類似度判定は 1%以下でその内訳
は内燃機関分野の技術用語であったため問題ないものと判断した．  
 以上，上記審査を経た本論文は，全 6 章から構成されている．  
第 1 章は序論であり，研究の背景と目的，従来の研究ならびに実用化に向
けた課題と研究方法について述べている．  
第 2 章 で は ， オ ク タ ン 価 の 異 な る パ ラ フ ィ ン 系 燃 料 を 用 い た 火 花 点 火  
(Spark  Igni t ion，以後 SI)  燃焼と HCCI 燃焼について高圧縮比における実験
結果をオクタン価測定用に用いられる CFR エンジンのデータと比較するこ
と で ， SI 燃 焼 の ノ ッ キ ン グ は 高 圧 縮 比 に お い て も リ ー サ ー チ オ ク タ ン 価
(Research Octane Number，以後 RON)で表される燃料の低温側の着火特性
と 関 連 が あ り ， 一 方 ， HCCI 燃 焼 は モ ー タ ー オ ク タ ン 価 （ Motor  Octane  
Number,  以後 MON）で表される燃料の高温側の着火特性と関連があること
を見いだしている．さらに，高圧縮比 SI 燃焼において，点火前の低温酸化
反応に出力向上効果があることを実験により調査し，その現象について化学
反応計算を用いて明らかにしている．  
第 3 章では，燃料成分の異なる同一オクタン価燃料を用いた SI 及び HCCI
燃焼の実験結果を説明し，各燃焼形態に対する燃料成分の影響を明確化して
いる．特に SI 燃焼におけるアロマ系炭化水素の影響や，オクタン価調整の
ために混合される低オクタン価基材の影響で，上述の低温酸化反応が発生し
易くなるとしている．また， HCCI 燃焼においては，燃料成分の着火への影
響が大きく，第 2 章で示した MON だけではその燃焼特性を表現できないこ
とも示している．このため，多成分燃料に対応できる着火時期のモデル式を
提案しその効果を検証し，さらに，運転パラメータである燃料噴射量をモデ
ルパラメータとして導入し，エンジン制御開発にも活用することを可能にし
ている．また，このモデル式に用いる燃料成分のパラメータを比較すること
で，各成分の着火促進あるいは抑制の影響度合いを定量的に推算している．  
第 4 章では，三次元数値流体解析に用いることを狙いとして多成分燃料に
対応した小規模な簡略化反応スキームを構築する手法を開発している．具体
的 に は ， 基 準 燃 料 で あ る パ ラ フ ィ ン 系 成 分 燃 料 に ， 別 の 炭 化 水 素 成 分
（ Hydrocarbons，以後 HC）を添加し，添加割合ごとに反応パラメータを調
整することで着火遅れ時間の真値に対する整合性を図り反応スキームを最適
化している．さらに， HC 種を変化させ同様な操作を行い，それぞれの HC
種に対して得られた反応パラメータに成分割合に乗じて加算する手法として
いる．なお，主要な中間生成物として HCHO と H 2 O 2 に着目することで最適
化を図る際の対象化学反応式を選定している．そして，広い運転条件で精度
よく計算できるように最適化における評価関数を設定することで，構築され
た化学反応スキームがリーン条件や熱力学的なエンジンモデル計算において
も燃焼過程を精度よく予測できることを示している．   
 第 5 章では，上記の反応スキームと燃焼室の固体壁面熱伝導計算温度モデ
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ルを連成させた三次元数値流体コードを用いて，エンジン水温による H CCI
燃焼制御の可能性を検討している．壁面温度分布モデルの計算精度検証にお
いては，エンジンに高速応答熱電対を取り付けて壁面表面温度を計測し，計
算結果と比較している．これにより，エンジン水温の変化が HCCI 燃焼に与
える影響度を予測できることを示している．そして，同モデルを用いてエン
ジン水温制御により燃料成分の変動による HCCI 燃焼のばらつきを補正でき
ることを計算により示している．さらに，エンジン部位ごとの水温を変更さ
せることで，冷却水温が HCCI 燃焼に与える感度を明らかにし，ライナー部
に比べてシリンダーヘッド部の感度が 2 倍程度高いことを見いだしている．
最後に，シリンダーヘッド部の冷却水と壁面を断熱とすることで，冷却水の
設定温度を変化させることなく壁温を上昇させた場合についても検討を加え
ている．  
以上を要するに，本論文は乗用車の主要動力源の１つであるガソリンエン
ジンを対象に，低負荷運転時は HCCI 燃焼，高負荷運転時は SI 燃焼を行う
高圧縮比ガソリン HCCI エンジンの実用化に向けた課題の一つである，燃料
性状が HCCI 燃焼と高圧縮比 SI 燃焼に及ぼす影響を，モデル燃料を用いた
エンジン実験により明らかにしたと言える．また，着火燃焼時期のモデル式
を構築するとともに，燃料性状の影響を固体壁面の熱伝導計算と連成させた
三次元数値流体解析により検討するため，多成分燃料に対応できる簡略化さ
れた化学反応スキームを構築している．加えて，これを用いエンジン冷却水
温および熱伝達の変化が HCCI 燃焼に与える効果を検討し明らかにしている． 
以上の知見は，熱エネルギを有効利用する燃焼反応工学の観点から極めて
有益であり，今後のガソリンエンジンの発展に大きく寄与するものである．
よって，工学（博士）として価値のある論文であることをここに認める．  
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